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摘 要 : 分 析 大 城市 郊区 “土壤 -饲料 -奶牛 "养殖 体系 养分 流动 和 环境 排放 特征 是 合理 控制 养殖 规模 、 促进 农 牧 
结合 .保护 生态 环境 和 保障 畜 禽 产品 供应 等 政策 制定 的 基础 .本 研究 选取 北京 市 郊区 28 个 规模 化 奶牛 农场 ， 调 
研 包 括 饲 料 来 源 和 投入 、 奶 牛 生产 和 类 尿 管理 以 及 产品 输出 情况 。 结 合 公开 发 表 的 文献 数据 和 北京 市 统计 数 
据 , 利用 NUFER-animal 模型 对 1980 一 2013 年 北京 市 规模 化 奶牛 农场 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 养分 流动 特 
征 、 利 用 效率 和 环境 损失 的 时 空 变化 进行 了 定量 化 分 析 。 结 果 表 明 ，1980 一 2013 年 ,奶牛 个 体 尺度 ( 仅 包括 泌 
乳牛 ) 氮 利用 效率 从 14.9% 增 加 到 21.2%, 磷 利 用 效率 从 13.8% 增 加 到 27.3%; 群体 尺度 (包括 犊 牛 、 育 成 牛 、 青 
年 牛 、 沁 乳牛 和 和 干 乳 牛 ) 氮 利用 效率 从 14.5% 增 加 到 18.2%, 磷 利 用 效率 从 15.8% 增 加 到 24.9%; 系统 尺度 (土壤 - 
饲料 -奶牛 ) 氮 利用 效率 从 11.3% 增 加 到 15.8%， 磷 利用 效率 从 13.3% 增 加 到 22.3%。 北 京 市 奶牛 养殖 个 体 尺度 、 
群体 尺度 和 系统 尺度 氮 利 用 效率 在 1985 年 前 减少 ; 而 1985 年 后 逐渐 增加 。 个 体 尺 度 、 和 群体 尺度 和 系统 尺度 
磷 利 用 效率 均 不 断 增 加 。 系 统 尺 度 氮 总 损失 从 1980 年 的 1516t 增 加 到 2013 年 的 16 973 t; 磷 总 损失 从 114 t 
增加 到 1 763 t。 生产 1 kg 氮 磷 产品 造成 的 氮 和 磷 损 失 均 表现 出 不 断 减少 的 趋势 。 北 京 市 “土壤 -饲料 -奶牛 ” 生 
产 系 统 氮 磷 流 动 特征 发 生 了 很 大 变化 ， 养 分 利用 效率 和 总 环境 损失 不 断 增 加 。 产 生 这 一 变化 的 原因 是 养殖 数 
量 的 增加 、 养 殖 模 式 从 传统 向 集约 化 转变 和 环保 管理 措施 的 完善 。 因 此 ,调整 奶牛 养殖 从 数量 型 向 质量 型 转 
变 以 及 提高 喂养 技术 和 类 尿 管理 水 平等 是 提高 都 市 奶牛 养殖 可 持续 发 展 的 必要 措施 。 
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Abstract: With the increasing of urbanization rate and income, the food demand and food consumption structure has been changed 
greatly in China, especially for the dairy products. However, the environmental risk of livestock production is also growing quickly 
under the rapid increase of dairy population and intensification rate. Currently, dairy production is mainly concentrated around the 
peri-urban area in the big cities on the purpose of access to the market. However, there is little information about the nutrient flow 
and losses of peri-urban dairy production yet. Increasing understanding of this information is useful for policy makers to regulate the 
size and location of dairy production, and to achieve a crop-dairy integrated and environmental friendly dairy production system. 
Here, the performance of nitrogen (N) and phosphorus (P) flow, use efficiency and losses of peri-urban dairy farms in Beijing was 
assessed, using data of a comprehensive survey conducted on 28 dairy farms during 2012-2013 and calculations with the NUtrient 
flows in Food chains, Environment and Resources (NUFER) model. The feed formula and feed intake, feeding days and other 
parameters of the production system were derived from survey data for the year 2012 and 2013, and were derived from NUFER 
model for the period of 1980-2011. Our results showed that, nitrogen use efficiency (NUE) at the animal level (only lactating dairy 
cow) increased from 14.9% to 21.2% from 1980 to 2013, and phosphorus use efficiency (PUE) increased from 13.8% to 27.3% 
during the same period. At the herd level (including calves, breed cows, heifers and dry cows), NUE increased from 14.5% to 18.2%, 
and PUE increased from 15.8% to 24.9% for the past 33 years. Similarly, both the NUE and PUE increased at the system level 
(soil-feed-cow chain) during the period of 1980-2013, e.g., NUE increased from 11.3% to 15.8%, and PUE increased from 13.3% to 
22.3%. NUE was decreased from 1980 to 1985 at all the three production level, however, steadily increased since 1985. Differed with 
that of NUE, PUE was steadily increased at all the three production level from 1980. The total nitrogen losses increased from 1 S16t 
N in 1980 to 16 973 t N in 2013, and the total phosphorus losses increased by 1 649 t BP, from 114 tP to 1763 tP during the same 
period. The average N or P losses to produce 1 kg N or P in products decreased greatly since 1980. In conclusion, the characteristics 
of N and P flow thorough the “soil-feed-dairy” production system have been greatly changed in Beijing. The nutrient use efficiency 
and total environmental losses are increasing. The reasons for these changes are the increasing of animal number, the transformation 
from the traditional to the intensive farming and the improvement of the environmental management measures. Therefore, it is 
necessary to improve the sustainable development of urban dairy farming by the adjustment of dairy production from quantity to 
quality, precision feeding technology, and waste management. 


Keywords: “Soil-feed-dairy” production system; Nutrient use efficiency; Nitrogen loss; Phosphorus loss; NUFER model 


随 着 规模 化 畜牧 业 的 发 展 ， 冀 禽类 尿 污染 问题 
已 成 为 世界 关注 的 焦点 中 。 冀 禽 业 尿 中 和 氮 磷 可 通过 
氨 (NH;3)、 氧 化 亚 氮 (N;0) 等 气体 排放 到 空气 或 通过 其 
他 形态 淋 洗 、 径 流 和 土壤 侵蚀 等 方式 流失 到 水 体 请 
成 为 重要 的 PM 2.5、 温 室 气 体 排放 和 面 源 污染 源 。 
Wang 等 "在 中 国 尺度 上 分 析 了 冀 牧 业 动 物产 品 和 
粹 尿 氮 磷 输入 输出 情况 , 但 缺乏 对 粹 尿 中 氮 磷 在 冀 
牧 业 生 产 整 体 链条 中 的 流动 和 损失 特征 分 析 "*l。 Ma 
等 采用 物质 流 的 方法 建立 了 食物 链 养 分 流动 模型 
(NUFER 模型 ), 前 明了 养分 在 农田 、 冀 牧 、 食 品 加 
工 和 家 庭 消费 过 程 中 的 利用 效率 和 损失 情况 ， 为 畜 
牧 业 养分 流动 提供 了 更 为 完善 的 分 析 方 法 。 随 后 ， 
柏 兆 海 后 基于 NUFER 模型 建立 了 NUFER-animal 模 
型 ,在 全 国 尺度 对 不 同 动物 不 同 生 产 系统 的 养分 利 


用 和 损失 进行 了 深入 研究 。 前 人 研究 表明 在 我 国 全 
国 尺度 上 , 单位 耕地 面积 气 磷 排放 量 较 高 的 区 域 主 


要 集中 在 大 城市 周边 所 7， 然而 现 阶段 尚 缺乏 针对 都 
市 冀 禽 养殖 体系 养分 利用 特征 和 环境 损失 的 研究 。 
奶牛 作为 《北京 市 种 业 发 展 规划 (2010 一 2015)》 中 的 


16 个 重要 优势 品种 之 一 ， 对 奶牛 在 都 市 圈 环 境 下 养 
分 利用 特征 和 环境 损失 的 研究 需求 更 加 迫切 40。 本 
We 贰 流动 分 析 法 ,利用 NUFER-animal 模 
定量 北京 市 1980 一 2013 年 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 
a 利用 效率 和 环境 排放 的 时 空 变化 特 
征 ,为 探索 都 市 图“ 土壤- 饲料 -畜牧 业 ”* 系 统 养分 循 
环 和 减 排 策 略 、 优 化 冀 禽 养殖 布局 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 域 概况 
北京 作为 中 国 的 首都 ， 是 世界 50 大 都 市 之 一 。 
位 于 欧 亚 大 陆 的 东部 边缘 ,中国 华北 平原 的 北端 
(39"28'N~-41?$'N，115?"25E~117"30'E)。 总 面积 1.68 
ns i 东南 低 。 郊 区 (门头沟 、 房 山 、 
和 通州、 顺义、 昌平、 大兴、 怀柔、 平谷 、 密 云 和 延 
庆 ) 土 地 总 面积 1.52 万 km2， 其 中 耕地 2 209 km?， 
郊区 耕地 面积 占 北京 市 总 耕地 面积 的 95%。 北京 市 
人 均 耕 地 面积 0.01 hm*,， 显著 低 于 华北 地 区 人 均 耕 
地 面积 0.093 hm2 和 全 国平 均 水 平 的 0.18 hm”,， 耕 
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地 资源 明显 不 足 。 北 京 市 奶牛 养殖 数量 从 1980 年 
的 2.0 万 头 增加 到 2013 年 的 15.1 万 头号 222。 奶牛 
养殖 结构 从 传统 养殖 模式 向 规模 化 养殖 模式 快速 
转变 , 规模 化 比例 从 1980 年 的 无 增加 到 2013 年 的 
72.0%029。 
1.2 NUFER 模型 介绍 和 系统 边界 

NUFER 模型 是 中 国 国家 和 区 域 尺 度 食物 链 系 
统 氮 磷 流动 模型 ,模型 可 以 模拟 “土壤 -作物 生产 - 冀 
禽 生 产 - 家 庭 消费 ”系统 氮 磷 流动 和 利用 效率 , NH;、 
N,、N2O 挥发 , 氮 磷 淋 溶 和 径流 损失 9; NUFER- 
animal 模型 在 此 基础 上 可 以 深入 分 析 主 要 冀 禽 品种 
(奶牛 、 肉 牛 、 蛋 鸡 、 肉 鸡 和 生猪 )、 不 同 养殖 模式 ( 传 


统 、 放 牧 、 专 业 养 殖 户 、 养 殖 小 区 和 规模 化 养殖 场 ) 
的 资源 需求 、 氮 磷 养 分 利用 及 环境 损失 途径 等 1。 

本 研究 利用 NUFER-animal 模型 分 析 北京 奶牛 生 
产 “ 土 壤 -饲料 -奶牛 "生产 系统 气 磷 养分 流动 利用 效率 
和 环境 损失 情况 。 本 研究 基于 3 个 尺度 , 分别 为 个 体 
尺度 、 群 体 尺 度 和 系统 尺度 。 其 中 , 个 体 尺 度 仅 考虑 
泌乳 牛 个 体 的 养分 输入 和 输出 。 群 体 尺 度 则 是 在 泌乳 
牛 个 体 尺度 基础 上 考虑 犊 牛 、 育 成 牛 、 青 年 牛 和 干 乳 
牛 养分 输入 及 输出 。 系 统 尺度 是 在 群体 尺度 的 基础 上 
考虑 “土壤 -饲料 -奶牛 ”管理 体系 , 包括 饲料 生产 、 凑 尿 
储藏 、 还 田 利用 等 环节 养分 输出 及 输入 平衡 。 不 同 尺 
度 的 边界 和 养分 流动 如 图 1 所 示 。 


， 牛奶 产量 和 增 重 
个 体 尺 度 ， Milk and weight gain 
a ee 多 料 Feed 一 一 一 一 
一 一 一 一 > 类 尿 Manure 
牛奶 产量 和 增 重 
ST (泌乳 牛 & 青 年 牛 & 特 牛 ) Milk and weight gain 
J 饲料 Feed 一 一 一 > (Lactating cows 
&heifers 
一 一 一 一 > 类 尿 Manure 
&calves) 
系统 尺度 进口 饲料 ee J 
System level Imported feed Mo Milk and weight gain 
(泌乳 牛 & 青 年 牛 & 特 牛 ) . 
(Lactating cows 凑 尿 损失 Manure losses 
副 产 物 饲料 &heifers 


By-product feed 


肥料 Fertilizer 
Biological nitrogen fixation 
干 湿 沉 降 
Dry and wet deposition 


1 
Fig. 1 


1.3 ”计算 方法 
本 研究 采用 NUFER-animal 模型 的 方法 "5 计算 
饲料 投入 、 养 分 流动 、 养 分 利用 效率 和 环境 损失 。 
奶牛 个 体 尺度 饲料 转化 率 (feed conservation rate， 
简称 FCR) 的 计算 公式 如 下 : 
FCR =7 lactating cow / Ovnilk (1) 
式 中 : 7 指 投入 量 (input), O 指 输出 量 (output), Taciaiing cow 
为 泌乳 牛 饲料 投入 量 (kg), Omin 为 牛奶 输出 产量 (kg)。 
奶牛 个 体 尺度 、 群 体 尺度 和 系统 尺度 的 氮 磷 养 
分 利用 效率 计算 公式 为 : 


N(P)UEima = N(P)OLc/IN(P)TNcx100% (2) 


主 产物 饲料 ”人 “1 ”有 机 肥 还 田 
Main productfeed | Y Manure land use 


Feed production system 


&calves) 类 便 销售 Manure sales 


饲料 生产 


田间 损失 Land losses 


(土壤 累积 ) 


(Soil accumulation) 


奶牛 养殖 体系 不 同 尺度 系统 边界 和 养分 流动 图 


Research boundary and nutrient flows of different scales in dairy production system 


N(P)UEiwa = N(P)Owoc /(N(P)Iwoc X100% 
N (P)UEsystem = N(P)Owac/ 
| N(P) Tre + N(P)Irr + Nleve + Nlaep |x100% 


式 中 : N(P)UEwwimasN(P)UEberd 和 N(P)UEsysiem 是 奶牛 
个 体 尺度 、 群 体 尺度 和 系统 尺度 氮 或 磷 利 用 效率 。 

N(P)Orc 是 指 泌 乳牛 生长 阶段 的 牛奶 氮 或 磷 输 出 ; 
N(P)Tic 是 指 泌 乳牛 生长 阶段 的 饲料 氮 或 磷 输 入 ; 
N(P)Owac 是 指 奶 牛 整个 生长 周期 (whole growth cycle) 
的 产品 氮 或 磷 输 出 ,包括 犊 牛 、 育 成 牛 、 青 年 牛 、 泌 
乳牛 和 干 乳牛 产品 氮 或 磷 输 出 ; N(P)Iwoc 是 指 奶牛 
整个 生长 周期 的 饲料 氮 或 磷 输 入 ， 包 括 犊 牛 、 育 


(3) 


(4) 
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成 牛 、 青 年 牛 、 泌 乳牛 和 干 乳 牛 饲 料 氮 或 磷 输 入 ; 
N(P)lter、N(P)Irr、Nlenr 和 Nas 分别 是 生产 饲料 的 化 
肥 氮 或 磷 输 入 、 饲 料 氮 或 磷 进 口 (北京 以 外 地 区 购买 的 
饲料 如 鱼粉 、 豆 粕 、 牧 草 等 )、 生 物 固 氮 输 入 和 氮 沉 
降 输 入 。 由 于 副产品 投入 属于 系统 内 部 循环 , 因此 在 
计算 系统 利用 效率 时 不 考虑 副 产 物 饲料 投入 。 
根据 物质 流动 平衡 方法 ， 凑 尿 氮 磷 排泄 量 等 于 动 
物 饲料 投入 所 和 磷 (Cred) 与 产品 所 和 磷 (Osuina) 的 差 值 。 
NUP)nanure = N(P)leeea - N(P)Oanimal (5) 
凑 便 产生 之 后 养分 的 去 向 包括 3 个 部 分 : 气体 
排放 、 无 序 排放 和 销售 。 总 环境 损失 包括 3 个 部 分 : 
农场 让 内 气体 排放 、 农 场记 内 淋 溶 径 流 和 通过 农场 
和 排放 到 水 体 。 其 中 凑 便 销售 比例 和 无 序 排放 比例 
通过 农场 调研 获得 。 气 体 排放 (NH3、N2O 和 N?) 发 
生 在 粹 尿 管理 的 3 个 环节 一 一 圈 舍 、 储 存 和 处 理 过 
程 。 上 县 体 计 算 过 程 如 下 : 

N(Pjaus = Nos + N (PJos+ N(P)s + N(P)so (0) 
式 中 : NW(P)， 是 进入 北 尿 管理 系统 的 盖 尿 养分 
总 量 ,Nos 是 氮气 体 排 放 (gas _ emission)( 包 括 圈 舍 、 
储存 和 处 理 过 程 的 气体 损失 , 包括 NH3、N2O 和 N5?)， 
N (了 ) i 是 氮 或 磷 无 序 排放 (direct discharge of manure)， 
N(P)'s 是 氮 或 磷 淋 溶 排 放 (leaching), N(P), 是 氮 
或 磷 姜 尿 销售 (manure sold out)， 粹 尿 销售 比例 从 调 
研 中 获得 。 凑 尿 管 理 计算 结果 单位 均 为 kg(N)-kg 
( 氮 产 品 ) -或 kg(P)kg( 磷 产品 )。 


Noe = NM GEpousng 十 AN GE 十 NGE ，， ， (7) 
Nop ,= Noamue * Bf (8) 
N GE 二 Nstorage x Efai (9) 
NGB nm = Nireatment x 213 (10) 
N (P ji =N (P Je。 +N (P ) +N (P ) LE an (11) 
N(P)ip ss = N (P)anure * Bfa (12) 
N(P)ip,s = N(P)sorage * Bho (13) 
ND) (Pp (14) 
N (P J =[Nianure — MN GEhousing 二 从 (P Je。 全 (15) 
N(P)ps > Efij 
N(P) carment = [Nmanure — No ~N (P)LE ， 
N(P)ois,, J Ep) (10) 
N(P)ps、。 =N(P) mwe — NoE —N(P)ie —N(P)so (17) 
式 中 : NGE,,,、 Neg,s、 Nogww 分 别 是 圈 舍 、 


储存 和 处 理 过程 中 的 气体 氮 损 失 ，N(P) 
N(P) 


ousing 


LE 、N(Pjrs 分 别 是 圈 舍 、 储 存 和 处 理 


过 程 中 的 氮 或 磷 淋 溶 损 失 。N(P)siorage、N(P)treatment 
分 别 是 进入 储存 阶段 和 处 理 阶 段 的 凑 尿 气 或 磷 数 
量 。Efi; 是 i 种 气体 在 圈 舍 中 的 排放 系数 ; Ep; 是 i 种 
气体 在 处 理 过 程 中 的 排放 系数 。Ef、Eh、 Ef 分别 
是 圈 舍 、 储 存 和 处 理 阶段 的 淋 溶 系数 。EF,、EF,, 
分 别 是 进入 储存 阶段 和 处 理 阶段 的 粹 尿 氮 或 磷 的 比 
例 ， 这 个 比例 通过 农场 调研 获得 。 
1.4 数据 来 源 

本 文 数据 来 源 包括 调研 数据 、 统 计数 据 和 文献 
数据 3 个 部 分 , 上 县 体 如 下 : 
1.4.1 ”调研 数据 

2012 一 2013 年 期 间 ， 本 研究 通过 与 农场 人 员 面 
对 面 的 问 耸 调研 方式 收集 农场 数据 。 调 研 样本 的 选 
择 是 基于 冀 牧 业 环 境 排放 登记 和 冀 牧 部 门 工 作 人 员 
的 建议 ， 本 次 调研 包括 28 个 奶牛 养殖 场 ， 代 表 了 北 
京 12% 的 规模 化 奶牛 场 ( 大 于 200 头 )。 由 于 小 规模 
养殖 场 经 济 效益 低 ， 预 计 未 来 将 逐渐 消失 ,因此 本 
次 调研 不 包括 养殖 规模 小 于 200 头 的 农场 。 调 研 内 
容 包括 农场 输入 、 农 场 输出 、 生 产 管理 和 凑 尿 管理 
等 ， 具 体 调 研 内 容 见 表 1。 
1.4.2 ”统计 数据 

奶牛 存栏 数量 数据 来 自 北 京 市 统计 年 鉴 由 71 
1998 一 2013 年 的 奶牛 养殖 规模 比例 变化 数据 来 自 于 
中 国 畜 牧 业 统计 年 鉴 0 68。1980 一 1997 年 的 奶牛 
养殖 规模 比例 变化 数据 来 源 于 1999 年 《中 国 冀 牧 业 
统计 年 鉴 》 中 的 北京 市 畜牧 业 规 模 化 程度 历史 变化 
和 专家 经 验 估算 得 出 中。 粹 尿 管理 的 活动 水 平 数据 
来 自 专家 经 验 评估 。 
1.4.3 ”文献 数据 

1980 一 2005 年 期 间 不 同 奶牛 养殖 体系 饲料 采 食 
量 引 用 柏 焰 海中 的 饲料 组 成 ， 根 据 冀 禽 能 量 需 求 和 
饲料 资源 量 模 拟 的 饲料 结构 。2013 年 各 奶牛 养殖 体 
系 饲 料 配方 和 采 食 量 、 饲 养 天 数 及 死亡 率 等 信息 则 
采用 调研 数据 。 饲 料及 奶牛 产品 氮 磷 养分 含量 采用 
NUFER 模型 参数 (0。 姜 尿 在 圈 舍 、 储 藏 和 处 理 过 程 
中 N;O 和 N> 排放 系数 来 自 NUFER 模型 H。 圈 舍 阶 
段 的 NH; 排放 系数 采用 刘 东 (的 总 结 , 储存 和 处 理 
阶段 的 NH; 排放 系数 采用 贾 伟 中 IU 和 刘 东 的 总 结 
( 表 2)。 回 填 的 凑 便 进行 高 温 干 燥 技 术 人 处理 ,根据 专 
家 经 验 这 里 假设 没有 环境 排放 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 奶牛 养殖 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 流 动 特 

征 及 历史 变化 


1980 年 和 2013 年 ， 北 京 市 奶牛 养殖 氮 流 动 账户 特 
征 如 图 2 所 示 。2013 年 , 系统 尺度 氮 素 输入 项 中 饲 
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表 1 北京 市 奶牛 养殖 基本 信息 调查 结果 


Survey results of the basic information of dairy farms in Beijing 


调研 结果 Survey result 


Table 1 


管理 阶段 Management stage 调研 内 容 Survey content 


饲料 种 类 和 数量 Feed type and quantity 


痊 入 Farm input 
仆 罗 靖 信 了 的 届 抽 0 饲养 阶段 天 数 Feeding days 


地 板 类 型 Floor type 


圈 舍 Housing 


数 尿 收集 Manure collection 


凑 尿 储存 Manure storage 储存 方式 Storage type 


数 尿 处 理 Manure treatment 处 理 方式 Treatment type 


凑 尿 销售 Manure sales 销售 数量 Sale number 
牛奶 数量 Milk weight 
农场 输出 Farm output 淘汰 牛 质量 Eliminated dairy weight 


收集 频率 Collection frequency 


调研 现状 Survey 


75.0% 水 泥 地 板 Cement floor (75.0%)， 
25.0% 漏 缝 地 板 Slatted floor (25.0%) 
20.0% 一 天 两 次 Two times a day (20.0%); 
55.0% 两 天 1 次 One time two days (55.0%); 
25.0% 大 于 两 天 1 次 More than two days (25.0%) 
0% 地 表 和 覆盖 Aboveground with cover (0%); 
11.0% 地 下 覆盖 Underground with cover (11.0%); 
25.0% 地 表 无 覆盖 Aboveground without cover (25.0%); 
64.0% 地 下 无 覆盖 Underground without cover (64.0%) 
36.0% 处 理 方式 1 Treatment 1 (36.0%); 
11.0% 处 理 方式 2 Treatment 2 (11.0%); 
25.0% 处 理 方 式 3 Treatment 3 (25.0%); 
28.0% 处 理 方式 4 Treatment 4 (28.0%) 


调研 现状 Survey 


调研 现状 Survey 


淘汰 牛 数量 Eliminated dairy number 
处 理 方 式 1: 储存 + 沼气 + 无 序 排放 ; 处 理 方式 2: 储存 + 沼气 + 氧化 塘 + 无 序 排放 ; 处 理 方式 3: 储存 + 沼气 + 氧化 塘 + 回 填 + 无 序 排放 ; 处 理 方 
式 4: 储存 + 堆肥 + 氧化 塘 + 无 序 排放 。Treatment 1: storage + biogas + discharge; Treatment 2: storage + biogas + oxidation pond + discharge; 


Treatments 3: storage + biogas + Oxidation pond + landfilled + discharge; Treatment 4: storage + compost + oxidation pond + discharge. 


表 2 规模 化 奶牛 养殖 场 北 尿 圈 含 、 储 存 和 处 理 过 程 中 的 NH3、N2O 和 N, 排放 因子 


Table 2 ”Emission factors of NH;, N2O and N? during housing, storage and treatment for intensive dairy farm 


处 理 过 程 


Treatment process 


管理 类 型 


Management type 


NH3-N/TN (%) 


氮 / 磷 淋 溶 中 


N2O-N/TN (%)I e 
N(P) leaching (%) 


N/TN (%)I 


圈 舍 水 泥 地 面 Cement floor 
Housing 
垫 料 地 板 Padding floor 
储存 地 下 无 覆盖 Underground without cover 
Storage 
地 下 有 覆盖 Underground with cover 
地 表 无 覆盖 Aboveground without cover 
地 表 有 覆盖 Aboveground with cover 
处 理 堆肥 Composting 
Treatment 


工业 沼气 Industrial biogas 


氧化 塘 Oxidation pond 


料 投入 包括 进口 饲料 (北京 以 外 地 区 输入 , 如 青贮 玉米 、 
豆粕 、 牧 草 等 )、 副 产物 饲料 和 本 地 主 产 物 饲料 , 输入 量 
分 别 为 16 828 t、1 970t 和 2 212 t。 进口 饲料 是 饲料 氮 的 
主要 来 源 ， 占 饲料 气 输 入 量 的 80.0%; 其 次 是 本 地 主 产 
物 饲料 (玉米 、 大 豆 、 牧 草 等 ), 占 11.0%; 副 产 物 饲料 ( 牙 
皮 、 棉 籽 粕 等 ) 的 输入 量 最 小 , 为 9.0%。 而 1980 年 , 进 
口 饲料 (北京 以 外 地 区 输入 )、 副 产物 饲料 和 本 地 主 产物 
饲料 , 输入 量 分 别 为 773t、 331t 和 327te。 进口 饲料 是 
饲料 氮 的 主要 来 源 ， 占 饲料 氮 输 入 量 的 54.0%; 其 次 是 
副 产 物 饲料 和 本 地 主 产物 饲料 , 均 占 23.0%。1980 一 2013 
年 , 进口 饲料 占 总 饲料 投入 的 比例 快速 增加 。 


23.009] 0.5 5.0 0.0 

12.509] 0.5 5.0 0.0 
17.011920 0.5 5.0 0.0 
14.00220 3.0 15.0 0.0 
17.00220 0.5 5.0 1.0 
15.00220 2.0 10.0 1.0 
41.809-20 0.8 5.0 1.0 
8.3119201 0.1 5.0 0.0 
41.709-20 0.5 5.0 0.0 


2013 年 , 系统 尺度 氮 素 输出 项 中 牛奶 和 肉 产品 
输出 量 为 3 821 te 系统 尺度 氮 素 输出 项 中 粹 尿 去 向 包 
括 类 尿 损失 、 粹 尿 销售 和 类 尿 还 田 ， 输 出 量 分 别 为 
13 284 t、3 464t 和 441 te。 凑 尿 损失 是 六 尿 氮 的 主要 
去 向 ， 占 姜 尿 输出 量 的 77.3%; 其 次 是 北 尿 销售 ， 占 
20.2%; 凑 尿 还 田 最 小 , 为 2.6%。 而 1980 年 ， 凑 尿 
损失 、 姜 尿 销售 和 凑 尿 还 田 ， 输 出 量 分 别 为 617 t、 
14 t 和 593 t。 粹 尿 损失 是 类 尿 氮 的 主要 去 向 ， 占 类 
尿 输 出 量 的 50.4%; 其 次 是 北 尿 还 田 ,， 占 48.4%; 并 
尿 销售 所 占 比例 最 小 , 为 1.1%。 与 2013 年 相 比 ,类 
尿 销售 和 凑 尿 还 田 的 比例 发 生 了 巨大 变化 。 
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牛奶 产量 和 增 重 
个 体 尺度 泌乳 牛 Milk and weight gain 
Amimal level 。 他 料 Feed 一 Lactating cow (167t,3 6320 
(1 156t 17 6240 凑 尿 Manure 
(989 t, 13 992 1) 
种 群 Herd 牛奶 产量 和 增 重 
a 泌 引 牛 及 青年 牛 及 特 牛 Milk and weight gain 
群体 尺度 局 料 Fead 一»| 色 百年 牛 必 悉 午 ) (207t, 3 8210) 
Herd level (Lactating cows a 
(1 431 t, 22 010 t) &heifers > 粹 所 Manure 
Rcalves) (1 224t, 17 1890 
牛奶 产量 和 增 重 
系统 尺度 进口 饲 准 、 ; 和 
ea Hed Nea me st oad 
& (773t, 168280 (泌乳 牛 && 育 年 牛 & 靠 和牛) a 
? (Lactating cows 次 尿 损失 Manure losses 
副 产 物 饲料 &heifers (617t 13 284 1) 


By-product feed 
(331t, 19700) 


肥料 Fertilizer 
(615 t, 47821) 
生物 固氮 (106t 561 
Biological nitrogen fixation 
干 湿 沉 隆 (10t 630b 
Dry and wet deposition 


图 2 


主 产 物 饲料 3278 2 212 0 全 上 有 机 肥 还 田 (593 t, 4410 
Main product feed 


Feed production System 


(Soil accumulation) 
(99t, 513 昌 


&calves) 凑 便 销售 Manure sales 


(14t,3 4640 
Manure land use 


1Y 
人 饲料 生产 


田间 损失 Land losses 


十 万 曙 和 
(土壤 累积 ) (89943 6890) 


1980 年 和 2013 年 北京 市 奶牛 养殖 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 流 动 账户 变化 


Fig.2 Changes of nitrogen flows in the “soil-feed-dairy” production System in Beijing in 1980 and 2013 
括号 中 前 一 个 数字 代表 1980 年 氮 流 动 , 后 面 一 个 数字 代表 2013 年 氮 流 动 。The first figures in the brackets represent the flow of nitrogen in 


1980, the second numbers represent the flow of nitrogen in 2013. 


1980 年 和 2013 年 ,北京 市 奶牛 养殖 气流 动 账 户 
历史 变化 如 图 2 所 示 。2013 年 , 泌乳 牛 个 体 尺度 氮 
素 输 入 项 饲料 投入 量 为 17 624 t, 上 比 1980 年 增加 
14.2 倍 ; 氮 素 输出 项 中 奶 产品 质量 和 凑 尿 排泄 量 分 
别 为 3 632 t 和 1.4x104 t， 分别 是 1980 年 的 21.7 倍 
和 14.1 倍 。2013 年 , 群体 尺度 氮 素 输 入 项 饲料 投入 
量 为 22 010 t,， 上 比 1980 年 增加 14.3 倍 ; 氮 素 输出 项 
中 奶 产品 质量 和 凑 尿 排泄 量 分 别 为 3 821 t 和 17 189 1, 
比 1980 年 增加 17.5 倍 和 13.2 倍 。2013 年 ,系统 尺 
度 进 口 饲 料 、 主 产物 饲料 和 副 产 物 饲料 投入 快速 增 
加 ， 分 别 是 1980 年 的 21.8 倍 、7.7 倍 和 5.8 倍 。 状 
尿 环 境 损 失 和 凑 尿 销售 量 是 1980 年 的 21.5 倍 和 
247.4 倍 ， 而 凑 尿 还 田 数量 比 1980 年 下 降 2$.6%， 凑 
尿 主 要 销售 给 周边 种 植 户 。2013 年 ,系统 尺度 的 作 
物 生 产 环节 中 ,， 氮 素 输入 项 中 化 肥 氮 素 投入 量 为 
4782t 比 1980 年 增加 6.8 倍 ; 同时 ， 土 壤 氮 素 积累 
量 是 1980 年 的 5.2 倍 。 

2.2 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 磷 流 动 特征 及 历史 
变化 

1980 年 和 2013 年 ,北京 市 奶牛 养殖 磷 流 动 账 户 
特征 如 图 3 所 示 。2013 年 ,系统 尺度 磷 素 输入 项 中 
饲料 投入 包括 进口 饲料 、 副 产物 饲料 和 本 地 主 产 物 


饲料 输入 量 分 别 为 2 267t、551t+ 和 381te。 进口 饲 
料 是 饲料 磷 的 主要 来 源 ， 占 饲料 磷 输 入 量 的 70.8%; 
其 次 是 副 产 物 饲料 , 占 17.2%; 主 产物 饲料 的 输入 
量 最 小 , 为 12.0%。 而 1980 年 ， 进 口 饲 料 、 副 产物 
饲料 和 本 地 主 产 物 饲 料 输入 量 分 别 为 140 t、87t 和 
61 te 进口 饲料 是 饲料 磷 的 主要 来 源 ， 占 饲料 磷 输 入 
量 的 48.6%， 显著 低 于 2013 年 ; 其 次 是 副 产 物 饲料 
显著 高 于 2013 年 ， 占 总 输入 量 的 30.2%; 主 产物 饲 
料 的 输入 量 较 2013 年 比例 增加 ,为 21.2%。2013 年 ， 
系统 尺度 磷 素 输出 项 中 类 尿 去 向 包括 北 尿 损失 、 状 
尿 销售 和 凌 尿 还 田 ， 输 出 量 分 别 为 1 649 t、635t 和 
119 t。 凑 尿 损失 是 粹 尿 磷 的 主要 去 向 ， 占 炎 尿 磷 输 
出 量 的 68.6%; 其 次 是 凑 尿 销售 ， 占 26.4%; 凑 尿 还 
田 最 小 , 为 5.0%。 而 1980 年 ， 凑 尿 损失 、 凑 尿 销售 
和 凑 尿 还 田 输 出 量 分 别 为 55t、3t 和 184te 凑 尿 还 
田 是 类 尿 磷 的 主要 去 向 ， 占 粹 尿 磷 输 出 量 的 76.0%; 
其 次 是 闭 尿 损失 ， 占 22.7%; 凌 尿 销售 最 小 ， 为 
1.2%。2013 年 相 比 1980 年 ， 凑 尿 还 田 和 凑 尿 销售 的 
比例 发 生 了 巨大 变化 。 

1980 年 和 2013 年 ,北京 市 奶牛 养殖 磷 流 动 账户 
历史 变化 如 图 3 所 示 。2013 年 , 个 体 尺度 磷 素 输入 
项 饲料 投入 量 为 2 536 t,， 上 比 1980 年 增加 9.9 倍 ; 磷 
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图 3 


1980 年 和 2013 年 北京 市 奶牛 养殖 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 磷 流 动 账户 变化 


Fig.3 Changes of phosphorus flows in the “soil-feed-dairy” production system in Beijing in 1980 and 2013 
括号 中 前 一 个 数字 代表 1980 年 磷 流 动 ， 后面 一 个 数字 代表 2013 年 磷 流 动 。The first figures in the brackets represent the flow of 
phosphorus in 1980, the second numbers represent the flow of phosphorus in 2013. 


素 输出 项 中 奶 产品 质量 和 凑 尿 排泄 量 分 别 为 692 t 
和 1 845t, 比 1980 年 分 别 增 加 21.3 倍 和 8.2 倍 。2013 
年 ， 群 体 尺 度 磷 素 输入 项 饲料 投入 量 为 3 199 t, 比 
1980 年 增加 10.1 倍 ; 磷 素 输出 项 中 奶 产品 质量 和 状 
尿 排泄 量 分 别 为 797 t 和 2 402 t 比 1980 年 分 别 增 
加 16.7 倍 和 8.9 倍 。2013 年 ,系统 尺度 磷 素 输入 项 
中 进口 饲料 、 主 产物 饲料 和 副 产 物 饲料 投入 量 比 
1980 年 分 别 增加 15.2 倍 、5.2 倍 和 5.3 倍 。2013 年 ， 
系统 尺度 磷 素 输出 项 中 凑 尿 环境 损失 和 销售 量 比 
1980 年 分 别 上 升 29.0 倍 和 210.7 倍 ， 而 凌 尿 还 田 数 
量 比 1980 年 下 降 35.0%。2013 年 ， 系统 尺度 的 作物 
生产 环节 中 ， 磷 素 输入 项 中 人 为 化 肥 养 分 投入 量 为 
761 t, 比 1980 年 增加 5.7 倍 ; 土壤 磷 素 积累 量 比 
1980 年 增加 1.2 倍 。 
2.3 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 磷 环境 排放 历史 

变化 

1980 一 2013 年 ,北京 市 奶牛 养殖 体系 气 、 磷 损 
失 变 化 如 表 3 所 示 。 氮 损失 包括 NH、N2O、)> 挥 
发 、 无 序 排放 、 淋 溶 和 径流 ; 磷 损 失 包 括 无 序 排放 、 
淋 溶 和 径流 。2013 年 , 生产 1 kg 牛奶 氮 产 生 4.9 kg 
氮 损 失 , 与 1980 年 的 9.1 kg 相 比 降低 46.2%。 而 生产 
1 kg 牛奶 磷 带 来 2.7 kg 磷 损 失 , 比 1980 年 的 3.8 kg 


降低 29.0%。 然 而 ， 在 过 去 30 年 间 ， 奶 牛 养殖 氮 素 
环境 损失 降低 趋势 分 为 3 个 阶段 : 1985 年 以 前 环境 
损失 出 现 上 升 趋势 , 1985 年 后 快速 降低 之 后 保持 平 
缓 , 2000 年 后 又 出 现 一 次 快速 降低 之 后 保持 平缓 。 
随 着 奶牛 养殖 模式 从 家 庭 和 传统 模式 向 集约 化 模 
式 转变 ，2013 年 , 无 序 排放 损失 量 为 2.6 kg(N): 
kg( 氮 产品 ) ， 比 1980 年 增加 12 倍 ; 而 淋 溶 和 径流 
损失 量 为 0.3 kg(N)-kg( 氮 产品 )， 比 1980 年 降低 
88.0%。 磷 素 损 失 各 组 分 的 变化 趋势 与 氮 相 似 。 
2.4 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 养分 利用 效率 历史 

变化 

1980 年 至 2013 年 , 北京 市 奶牛 养殖 不 同 尺度 养 
分 利用 效率 和 饲料 转化 率 历 史 变 化 如 图 4 所 示 。2013 
年 , 泌乳 牛 个 体 尺度 氮 素 养分 利用 效率 (nitrogen use 
efficiency， NUE) 为 21.2%， 群 体 尺度 NUE 为 18.2%， 
系统 尺度 NUE 为 15.4%。 泌 乳牛 个 体 尺度 和 群体 尺 
度 平均 NUE 1985 年 前 呈 下 降 趋势 ，1985 年 到 2013 
年 呈 上 升 趋势 。1980 年 ， 系统 尺度 NUE 低 于 群体 
和 个 体 尺度 ,而 随 着 养殖 模式 逐渐 向 规模 化 转变 ， 
系统 尺度 NUE 一 直 呈 上 升 趋势 。2013 年 , 泌乳 牛 
个 体 尺 度 、 群 体 尺 度 和 系统 尺度 磷 素 养分 利用 效率 
(phosphorus use efficiency PUE) 为 27.3%、24.9% 和 
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表 3 


1980 年 至 2013 年 生产 1 kg 牛奶 氮 磷 带 来 的 氮 磷 损失 变化 


Table 3 Changes in mean nitrogen and phosphorus losses associated with the production of 1 kg nitrogen and phosphorus in milk 
from 1980 to 2013 


项 目 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2013 
Item 氮 损 失 N losses [kgN) -kg ‘(milk N)] 
氮气 NH; 3.2 3.2 2.1 2.0 1.6 1.3 1.2 
氧化 亚 所 NO 0.1 0.1 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04 
氮气 N> 3.0 2.8 1.4 1.3 0.9 0.7 0.7 
淋 溶 和 径流 Leaching and runoff 2.5 2 1.1 0.9 0.5 0.4 0.3 
无 序 排放 Discharge 0.2 1.1 2.3 2.6 3.2 2.8 2.6 
总 损失 Total losses 9.1 9.3 7 6.8 6.3 5.3 4.9 
磷 损 失 P losses [kg(P)-kg '(milk P)] 
淋 溶 和 径流 Leaching and runoff 3 3.0 1.3 Lt 0.5 0.4 0.3 
无 序 排放 Discharge 0.3 1.2 2.5 2.6 3.1 2.7 2.4 
总 损失 Total losses 3.8 4.2 8 3.7 3.7 3.1 2.7 
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1980 年 至 2013 年 奶牛 养殖 个 体 尺 度 、 群 体 尺 度 和 
系统 尺度 氮 和 磷 养 分 利用 效率 变化 

Fig. 4 Changes in nitrogen and phosphorus use efficiencies of 

dairy production at animal, herd, and System levels from 1980 

to 2013 


图 4 


22.3%， 比 1980 年 分 别 增加 97.8%、57.6% 和 67.3%。 
个 体 尺 度 、 群 体 尺度 和 系统 尺度 PUE 从 1980 年 到 
2013 年 呈 上 升 趋势 。2013 年 , 泌乳 牛 个 体 尺度 饲料 


转化 率 (feed conversion rate, FCR) 为 1.1 kg-:-kg"', 比 
1980 年 降低 62.0%。 
2.5 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 磷 环境 排放 空间 

分 布 

1980 年 和 2013 年 ,北京 市 奶牛 养殖 氨 、 磷 损失 
时 空 变异 如 图 5 所 示 。 与 1980 年 相 比 , 2013 年 北京 
市 奶牛 养殖 环境 气 损 失 在 城郊 区 域 迅 速 增加 ， 而 在 
城市 中 心 区 域 迅速 减少 2013 年 ， 城 市 中 心 区 域 ( 朝 
阳 、 丰 台 、 石 景山 ) 环 境 损失 量 减 为 0， 而 城郊 地 区 
环境 损失 量 快速 增加 。2013 年 ， 奶 牛 养殖 怀柔 、 顺 
义 、 密 云 和 平谷 单位 耕地 面积 环境 氮 损失 量 为 
354.3 kghm ”、69.8 kghm 、 94.4 kg:hm ”和 27.9kghm 
比 1980 年 分 别 增加 1 896 倍 、1 308 倍 、758 倍 和 636 
童 。2013 年 , 怀柔、 顺义 、 密 云 和 平谷 单位 面积 环境 
磷 素 损失 量 为 34.2 kg:hm”、6.7 kg-hm“、9.1 kg:hm” 
和 2.0 kg.hm ”， 比 1980 年 分 别 增加 2 454 倍 、1 688 
音 、977 倍 和 601 倍 。 各 区 域 环 境 损失 与 各 区 域 奶 
牛 养殖 数量 和 养殖 模式 比例 密切 相关 。 
3 讨论 与 结论 
3.1 ”养分 利用 效率 和 环境 损失 变化 

1980 年 至 2013 年 , 北京 市 奶牛 养殖 个 体 尺度 、 
群体 尺度 和 系统 尺度 氮 素 利用 效率 呈现 * 先 减 后 增 ” 
趋势 ， 即 1985 年 前 降低 , 而 1985 年 后 出 现 第 一 次 快 
速 增加 ，2000 年 再 次 出 现 第 2 次 快速 增加 。 个 体 尺 
度 、 群 体 尺 度 和 系统 尺度 磷 素 利用 效率 均 不 断 增 加 。 
与 此 同时 ,生产 1 kg 氮 磷 产品 带 来 的 所 和 磷 素 损失 
也 呈现 先 增 后 减 的 趋势 。 产 生 这 一 系列 变化 的 原因 
与 奶牛 养殖 数量 增加 、 养 殖 结构 变化 和 社会 对 环境 
问题 的 重视 程度 提高 有 关 。20 世纪 70 年 代 末 期 之 
前 ，80% 的 奶牛 在 国有 农场 饲养 ,在 这 之 后 ，70% 奶 
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5 北京 市 各 区 县 奶牛 养殖 1980 年 和 2013 年 氮 损 失 和 磷 损 失 


Fig.5 Comparing of nitrogen losses and phosphorus losses among different counties in Beijing in 1980 and 2013 


牛 是 由 分 散 的 农户 养殖 0。 由 于 农村 农民 自身 经 济 
条 件 有 限 ， 许 多 农户 养殖 奶牛 只 是 作为 增加 收入 的 
来 源 之 一 ， 不 是 把 它 作 为 一 个 专 由 的 职业 。 一 般 饲 
养 在 房 前 屋 后 ， 简 单 添 加 一 些 粗饲料 ,奶牛 饲养 管 
理 水 平 很 低 。 因 此 1985 年 前 的 阶段 , 虽然 奶牛 养殖 
数量 不 断 上 升 , 但 是 奶牛 养殖 养分 利用 效率 出 现 了 
双 微 下 降 趋 势 。1986 年 逐渐 开始 规模 化 奶牛 场 的 建 
设 5, 20 世纪 90 年 代 末 ， 随 着 “菜篮子 ”工程 的 实施 ， 
北京 市 率先 发 展 奶牛 规模 人 化、 集约 化 养殖 ， 示范 奶 
牛 场 建设 进入 稳步 发 展 阶段 "1 尤其 2000 年 以 来 ， 
奶牛 养殖 业 快 速 发 展 ， 存 栏 量 迅 速 增加 ， 较 1985 年 
增加 了 2.0 倍 己 ”0。 系 统 尺度 养分 利用 效率 不 断 增 
长 ， 这 与 生猪 养殖 的 趋势 不 同 ， 其 主要 原因 是 北京 


奶牛 养殖 单产 量 的 增加 量 远 远大 于 饲料 的 投入 增加 
量 。2007 年 以 来 , 根据 《国务 院 关 于 促进 奶 业 持续 
健康 发 展 的 意见 》， 北京 市 以 规模 养殖 基地 建设 提 
升 工 程 为 着 力 点 ， 推 进 奶 牛 规模 化 和 标准 化 饲养 。 
同时 , 环境 氮 损 失 在 2000 年 出 现 第 2 次 下 降 还 与 
2000 年 起 国家 环保 部 和 农业 部 等 对 冀 禽 养殖 的 产 
地 、 污 染 物 排放 、 污 染 物 防 治 和 无 害 化 处 理 等 发 布 
的 许多 标准 、 规 范 、 导 则 和 政策 有 关 呈 “1。 

2013 年 ， 北 京 奶牛 养殖 个 体 尺度 氮 素 利用 效率 
为 20.5%， 高 于 中 国 2010 年 氮 素 利用 效率 的 17%1'5) 
低 于 欧盟 2009 年 的 26%PF1。 其 主要 是 因为 北京 奶牛 
养殖 饲料 粗 蛋 白 含 量 为 16.6%， 大 大 高 于 美国 的 平 
均值 (13.6%)522 和 欧盟 的 平均 值 (15.8%)P1。 这 是 因 
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为 北京 饲料 配方 中 蛋白 质 合 量 较 高 的 饲料 比例 较 大 ， 


如 豆粕 (22%)、 欧 皮 (9%)。 北 京 奶 牛 养殖 个 体 尺 度 磷 
利用 效率 为 25.2%， 高 于 全 国 的 17%051。 
3.2 ”北京 市 不 同 区 县 环境 排放 量 的 差异 

随 着 城市 化 的 不 断 发 展 ， 北 京 市 奶牛 养殖 业 的 
持续 发 展 受 到 资源 和 空间 的 刚性 约束 越 来 越 凸 显 ， 
持续 稳定 发 展 的 难度 加 大 ,统筹 安排 奶牛 养殖 规模 
化 、 集 约 化 生产 成 为 “十 三 五 ”期间 的 迫切 要 求 。 过 
去 30 年 ,北京 城区 和 近郊 区 域 由 冀 禽 养殖 导致 的 环 
境 损 失 迅 速 减 少 ， 而 远郊 区 域 的 环境 损失 快速 增 
加 。 从 冀 禽 种 类 的 分 布 来 看 ， 养 殖 分 布 基本 达到 “三 
带 ”“ 多 品种 ”养殖 产业 布局 ,已 经 形成 了 以 房山 、 
兴 、 通 州 、 顺 义 、 昌 平 、 密 云 和 延庆 为 主 的 牛 养 
殖 带 。 这 与 北京 市 奶牛 养殖 环境 排放 分 布 情况 基本 
合 。 与 1980 年 相 上 比较 , 2013 年 郊区 奶牛 养殖 单位 
耕地 面积 的 环境 排放 增加 巨大 。 其 原因 主要 包括 养 
殖 数 量 在 郊区 各 区 县 的 急剧 增加 、 规 模 化 养殖 比例 
的 快速 变化 和 耕地 数量 的 减少 。 以 怀柔 为 例 ，1980 
年 奶牛 养殖 数量 为 30 头 , 2013 年 为 19 438 头 ， 养 殖 
数量 较 1980 年 增加 了 647 倍 。 顺 义 、 密 云 、 平 谷 
2013 年 养殖 数量 分 别 较 1980 年 增加 565 倍 、627 倍 
和 99 倍 。 产 生 这 样 分 布 的 原因 包括 两 部 分 : 自然 因 
素 和 人 为 因素 。 首先 ,北京 地 势 西 北 和 东北 部 高 ， 群 
山 环绕 , 为 山区 地 带 。 这 部 分 区 域 可 以 为 奶牛 养殖 
提供 更 多 的 养殖 空间 和 粗饲料 来 源 。 因 此 ， 奶 牛 养 
殖 带 来 的 环境 排放 西北 和 东北 部 显著 大 于 西南 和 东 
南部 。 另 一 主要 原因 来 自 于 城市 化 发 展 和 北京 政府 
区 域 规划 。 城 市 功能 区 域 划 分 带 来 了 各 个 区 域 的 奶 
牛 养殖 数量 和 养殖 结构 变化 ， 从 而 带 来 了 环境 损失 
的 变化 El。 北京 市 划分 为 4 种 功能 区 : 首都 功能 核 
心 区 、 城 市 功能 拓展 区 、 城 市 发 展 新 区 和 生态 涵养 
发 展区 FI。 根据 各 个 功能 区 的 职责 分 工 ， 城 市 发 展 
新 区 功能 为 发 展 先进 制造 业 和 现代 农业 ， 生 态 酒 养 
发 展区 为 生态 屏障 和 水 源 保 护 地 ， 重 点 发 展 生态 农 
业 中 。 因 此 ， 冀 禽 养殖 带 来 的 环境 损失 在 这 两 个 发 
展区 快速 增加 。 与 生猪 养殖 环境 排放 空间 分 布 不 同 
的 是 ， 奶 牛 养殖 环境 排放 增加 更 为 显著 地 集中 在 生 
态 酒 养 发 展区 ,包括 怀柔 区 、 密 云 县 和 平谷 区 ， 其 次 
增加 集中 在 城市 发 展 新 区 ， 包括 顺义 区 、 大 兴 区 。 
因为 奶牛 养殖 所 需 的 土地 资源 要 求 大 于 生猪 养殖 ， 
所 有 更 多 地 集中 在 占 地 面积 更 大 的 山区 和 丘陵 地 
To 
3.3 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 磷 优化 管理 策略 

北京 奶 业 属于 典型 的 都 市 型 奶 业 ， 随 着 北京 都 
市 化 进程 的 加 快 ， 农 用 土地 面积 不 断 减 少 ,北京 奶 


业 不 能 像 其 他 资源 型 城市 一 样 走 大 规模 养殖 道路 。 
再 加 上 一 些 区 县 功能 规划 的 转变 , 使 原 有 一 些 区 县 
的 奶牛 养殖 面临 场地 和 饲料 供应 的 困难 。 调 整 北 京 
市 奶牛 养殖 由 数量 发 展 型 向 质量 提高 型 转变 将 成 为 
北京 市 奶 业 发 展 的 重 中 之 重 。2010 年 ,中 型 农场 奶牛 
单产 为 5 127 kg.a ， 大 型 农场 奶牛 单产 为 7 995 kg.a ，， 
牛奶 产量 超过 消费 量 20.4 万 t9。 如 果 未 来 达到 生 
产 和 消费 的 平衡 ,在 保持 现 有 最 高 生产 水 平 的 情况 
下 ， 可 以 减少 25 527 头 奶 牛 养殖 数量 。 因 此 ， 北 京 
要 通过 提高 奶牛 单产 、 提 高 土地 资源 效率 的 途径 提 
高 养分 利用 效率 ， 弥 补 自 然 资源 不 足 所 带 来 的 发 展 
困境 。 

推进 适度 规模 养殖 和 农 牧 结合 模式 。 考 虑 到 环 
境 的 消 纳 能 力 、 青 粗饲料 来 源 和 成 本 以 及 疾病 防 控 
等 方面 的 问题 F7， 适度 控 制 规模 化 程度 、 精 准 饲料 
投入 和 提高 农 牧 结合 程度 是 十 分 必要 的 。 引 导 农 民 
逐步 建立 奶牛 养殖 小 区 和 合作 社 ， 在 养殖 小 区 和 合 
作 社 的 基础 上 实现 奶牛 养殖 的 适度 规模 化 和 规范 化 
发 展 F 34。 减少 2% 的 蛋白 饲料 投入 量 ( 从 现 有 水 平 的 
16.6% 降 低 到 欧美 平均 水 平 的 14.7%)， 从 而 减少 氮 
气体 损失 的 同时 降低 经 济 成 本 。 政 府 积极 推行 “种 养 
结合 "的 养殖 模式 ， 实 现 “ 雾 污染 一 体 化 ”经营 FE 一 3。 
奶牛 养殖 业 适 度 外 移 。“ 十 二 五 "期间 , 北京 市 提出 打 
造 “ 种 业 之 都 "的 目标 , 居 动 实施 北京 市 种 业 发 展 规 
划 所 1。 利用 首都 的 经 济 、 技 术 、 人 才 集 中 的 优势 ,大 
力 发 展 种 业 ， 提 高 奶牛 品种 水 平 。 同时 ,借助 天 津 市 
与 河北 省 的 自然 资源 优势 ， 达 到 技术 与 自然 资源 的 
有 效 结合 。 
3.4 ”结论 

本 文采 用 NUFER-animal 模型 详细 分 析 了 30 年 
北京 市 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 磷 流动 和 时 空 
变化 特征 ， 对 该 系统 氮 磷 养分 利用 率 和 环境 损失 进 
行 了 定量 化 研究 。 

北京 市 “土壤 -饲料 -奶牛 ”生产 系统 氮 磷 流动 特 
征 发 生 了 很 大 变化 。 饲 料 氮 磷 输入 来 源 仍然 以 进口 
饲料 为 主 ， 进口 饲 料 所 占 比例 随时 间 不 断 增 加 ， 而 
副 产 物 饲料 和 本 地 主 产物 饲料 比例 不 断 下 降 , 且 副 
产物 饲料 比较 下 降 大 于 本 地 主 产 物 饲料 。 凑 尿 输 出 
去 向 从 1980 年 的 以 农户 内 循环 为 主 转变 为 2013 年 
的 以 北 尿 销售 给 果蔬 种 植 户 为 主 。 输 入 和 输出 项 的 
比例 发 生 了 巨大 变化 。 

北京 市 奶牛 养殖 个 体 尺 度 、 群 体 尺 度 和 系统 尺 
度 氮 利用 效率 呈现 “ 先 减 后 增 ” 趋 势 ， 即 1985 年 前 不 
断 降低 ， 而 1985 年 后 又 逐渐 增加 。 个 体 尺度 、 群 体 
尺度 和 系统 尺度 磷 利 用 效率 均 不 断 增加 。 氮 总 损失 
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从 1980 年 的 1516t 增 加 到 2013 年 的 16 973 t, 增加 


10.2 倍 ; 


倍 。 


先 增 后 减 的 趋势 。 因 此 ， 


磷 总 损失 从 114 t 增 加 到 1 763 t, 增加 14.5 
生产 1 kg 氮 磷 产品 带 来 的 所 和 磷 损 失 均 表现 出 
采用 集约 化 模式 中 的 精 、 


喂养 技术 、 凑 便 管 理 技术 并 同时 进行 农 牧 生产 体系 的 


结合 等 ， 是 提 


高 奶牛 养殖 可 持续 发 展 的 必要 措施 。 
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